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Summary
Cold episode in Northern Europe happened about 8200 years ago was known for a relatively long time, mainly due 
to paleobotanical (palynological) data obtained from analysis of lake and peat sediments. Detailed analysis of ice 
cores from the Greenland holes GRIP, GISP2, and NGRIP with a time resolution of about 10 years made possible 
to refine the duration and characteristics of the time structure of this cold period. This cooling lasted for approxi-
mately 160 yr. Spore-pollen analysis of lake sediments in Northern Europe (Sweden, Finland, Denmark, Germany, 
the North and North-West of Russia) and deep-sea cores of the North Atlantic showed that the mean annual air 
temperature during the maximum stage of the cooling was reduced by 1–2 °C, and in some areas by more than 3 °C. 
The cold spread from the coast of the North Atlantic into the European continent and manifested itself mostly in 
Sweden, Finland, the Baltic States, and to a lesser extent in the North-West and West of the Russian Federation. In 
the central Russia and North of 70°N the cooling was weak or absent. The question about a nature of this cold event 
and other cold spells in Late Glaciation, known as the cold of the early, middle and late Dryas, is widely discussed in 
the scientific literature. Most of scientists accept a hypothesis proposed more than 20 years ago, that the reduction 
of air temperatures in regions immediately adjacent to the North Atlantic was caused by the large volume of melt 
water discharged into the ocean as a result of disintegration and melting of ice-sheets. Climate models that take into 
account these effects allow estimating a decrease in the air and sea surface temperature due to freshening (desali-
nation) of the upper ocean layer, and this confirms that the greatest decrease in temperature should be observed in 
the regions directly adjacent to the ocean. The increase in global temperature over the last 30 years is estimated to 
be 0.8 ± 0.2 °C, which is already reflected in a noticeable increase in precipitation in high latitudes. In addition, the 
melting of mountain glaciers and sea ice in the Arctic basin promotes freshening of the upper ocean, and as a result 
of these processes one can expect a certain decrease in the air temperature in the high latitudes if the present-day cli-
mate warming will continue. On the basis of paleoclimatic data, it can be assumed that such a decrease in air tem-
perature can be relatively small and occur only in areas directly adjacent to the North Atlantic.
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Уже более 20 лет в Северной Европе известен холодный эпизод около 8200 лет назад. Похолодание 
продолжалось около 160 лет, температуры воздуха снижались на 1–2 °С, а в отдельных районах – 
более чем на 3 °С. Предполагается, что снижение температур воздуха было связано с поступлением 
больших объёмов пресной воды в Северную Атлантику в результате распада и таяния ледников. 
Подобный механизм имеет прямое отношение к оценкам будущего климата при развитии совре-
менного глобального потепления. Поскольку таяние горных ледников и морских льдов в Поляр-
ном бассейне способствует опреснению верхнего слоя океана, при развитии потепления в райо-
нах, непосредственно прилегающих к Северной Атлантике, можно ожидать некоторого снижения 
температуры воздуха в высоких широтах.
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Введение
Палеоклиматические записи с высокой сте
пенью временнóго разрешения (от первых лет 
до первых десятков лет), полученные на осно
ве анализа ледяных и морских кернов, озёрных 
осадков и пещерных отложений (сталагмитов), 
позволили восстановить детальную картину кли
матических событий позднеледниковья и ран
него голоцена. Период между 14 и 8 тыс. лет 
назад (л.н.) отличался нестабильностью клима
та, когда на фоне положительного тренда гло
бальной температуры, обусловленного ростом 
летней солнечной радиации под воздействием 
астрономических факторов, отмечались значи
тельные кратковременные похолодания, каждое 
из которых заканчивалось быстрым потеплени
ем. Относительно точно эти эпизоды датирова
ны в ледяных кернах, взятых из разных районов 
Гренландского ледникового щита [1–3]. Это по
зволило восстановить временнýю картину кли
матических событий раннего голоцена, исполь
зуя детальную хронологию гренландских кернов 
GRIP, GISP2 и NGRIP, основанную на подсчёте 
годичных слоёв льда. Холодные эпизоды около 
8200 и 9300 л.н. детально исследованы в рабо
тах [2–4]; в этих же работах выделены ещё не
сколько холодных эпизодов, датируемых около 
11 тыс. 400 (11 тыс. 300) и 10 тыс. 200 (10 тыс. 
300) л.н.1 Похолодание около 11 тыс. 400 л.н. 
можно сопоставить с известной уже ранее по 
данным анализа озёрных и континентальных от
ложений холодной пребореальной осцилляци
ей [5]. Продолжительность этого похолодания 
оценивается в 150–200 лет, что сопоставимо с 
продолжительностью последующих холодных 
эпизодов – около 9300 (9200) и 8200 л.н. Конец 
пребореального похолодания датируется вре
менем около 11 тыс. 320 л.н., когда температура 
воздуха в высоких широтах, согласно кислород
ноизотопным данным по гренландским ледя
ным кернам, увеличилась на 4±1,5 °С в течение 
нескольких десятилетий [6].
По мнению многих исследователей, механизм 
этих кратковременных похолоданий обуслов
лен нарушениями термохалинной циркуляции 
в Северной Атлантике в результате поступления 
больших объёмов пресной воды в процессе тая
ния континентальных ледяных щитов Северной 
Америки и Европы [7–11]. Опреснение верхнего 
слоя океана и связанные с этим процессом нару
шения термохалинной циркуляции проявились 
не только в снижении температуры воздуха в вы
соких и умеренных широтах Северной Европы, 
но также и в изменении климата в других реги
онах, в частности в изменении интенсивности 
муссонной циркуляции в тропических и субтро
пических широтах. Во время похолоданий позд
неледниковья и раннего голоцена отмечаются 
значительное снижение интенсивности муссон
ной циркуляции и сдвиг её северной границы к 
югу. Эти процессы вызывали снижение количе
ства осадков в субтропических районах Африки, 
Индии и юговостока Азии [4, 12]. Современное 
повышение глобальной температуры, в результа
те которого может увеличиться поступление пре
сной воды в Северную Атлантику изза таяния 
морских льдов в Арк тическом бассейне, сокра
щения Гренландского ледникового щита и тая
ния горных ледников в Северной Европе и Кана
де, заставляет обратиться к изучению подобных 
ситуаций в прошлом, когда имели место более 
значительные по сравнению с современным из
менения климата [4, 7, 8, 13].
Настоящее исследование посвящено изуче
нию временнóй и пространственной структуры 
последнего холодного эпизода раннего голоце
на в Северной Европе, датируемого временем 
около 8200 л.н. и известного в литературе как 
«событие 8.2 ka». Этот холодный эпизод наибо
лее полно обеспечен независимыми эмпириче
скими данными и представляет собой ключевое 
событие для описания особенностей циркуляци
онного режима в океане и атмосфере, который 
установился в Северной Европе в процессе рас
пада последнего ледникового покрова. Времен
ные и пространственные закономерности этого 
похолодания в Северной Европе можно рассма
тривать в качестве возможного сценария для 
оценки изменений климата в будущем под влия
1 Здесь и далее речь идёт о калиброванных датах, близких по времени к датам ледниковой шкалы, разработанной 
в [2]. Отметим, что для гренландской ледовой хронологии отсчёт ведётся от 2000 г. («шкала b2k»), тогда как для 
шкалы калиброванного радиоуглеродного возраста, к которой обычно привязаны архивы «континентальных» па-
леоданных, за ноль принимается 1950 г.
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нием опреснения верхнего слоя океана в резуль
тате таяния Гренландского ледникового щита, 
морских льдов в Северном Ледовитом океане и 
горных ледников Европы и Канады.
Эмпирическая информация и методы 
исследований
Анализу эмпирических материалов, позволя
ющих реконструировать климатические собы
тия раннего голоцена и событие около 8200 л.н., 
посвящено большое число исследований [7–9, 
14–21]. Наиболее детально похолодание около 
8200 л.н. изучено на основе анализа спорово
пыльцевых и кислородноизотопных данных 
озёрных отложений из районов, непосредствен
но прилегающих к Северной Атлантике, где оно 
проявилось наиболее отчётливо [8, 15–19]. Не
зависимые количественные данные об изме
нении температуры во время этого похолода
ния получены на основе кислородноизотопных 
данных по гренландским кернам [1–3, 6], мор
ским колонкам из Северной Атлантики [22] и 
из кальцитовых отложений пещер (сталагмитов) 
Центральной Европы и других регионов [23, 24].
Выявление кратковременных климатиче
ских событий (продолжительностью в несколько 
сотен лет) в прошлом и реконструкции климата 
для них особенно трудны в методологическом 
отношении. Для выделения сравнительно не
больших по амплитуде и непродолжительных по 
времени колебаний климата по геологическим 
«записям» требуются пробы, отобранные с вы
сокой степенью дискретности и обеспеченные 
надёжным временным контролем. Предполага
ется, что временнáя дискретность отбора проб 
должна составлять не менее 50 лет. Появление в 
последнее время геологических записей с высо
кой степенью временнóго разрешения позволяет 
обратиться к анализу временнóй структуры от
носительно непродолжительных колебаний кли
мата в прошлом и построению пространствен
ных реконструкций климатических параметров, 
прежде всего температуры приземного слоя воз
духа, для таких климатических событий.
Наиболее полно таким требованиям, необхо
димым для анализа временнóй и пространствен
ной изменчивости климата во время непродол
жительных колебаний климата в прошлом (как 
похолоданий, так и потеплений), отвечают кис
лородноизотопные данные, полученные в ре
зультате анализа ледяных кернов, кальцитовых 
отложений (сталагмитов и сталактитов) из кон
тинентальных пещер или озёрных отложений. 
Однако эти материалы довольно редки и не по
зволяют получить достоверной пространствен
ной и временнóй картины климатических из
менений. Значительная часть эмпирических 
данных представлена споровопыльцевыми диа
граммами, полученными с достаточно высоким 
временным разрешением и датированными ра
диоуглеродным методом. В последнее время для 
количественных оценок температуры воздуха 
по данным изучения озёрных осадков, наряду 
с пыльцевым анализом, используются методы 
анализа состава личинок комаровзвонцев, или 
хирономид (Chironomidae), и ветвистоусых рач
ков (Cladocera) [25, 26].
Морские колонки с высокой скоростью се
диментации также служат источником незави
симых косвенных данных, которые позволяют 
выделить относительно кратковременные кли
матические события. Чаще всего для этой цели 
используют колонки с высокой временнóй дис
кретностью, датированные изотопными мето
дами. Такие данные позволяют получить ко
личественные оценки изменений температуры 
поверхности и глубоких слоёв воды на основе 
изучения состава планктона или бентоса и оце
нить интенсивность ледового разноса при по
мощи седиментологического или минералоги
ческого анализа морских осадков. В качестве 
альтернативного метода оценки температуры 
поверхности воды в последнее время довольно 
часто используют соотношение Ca/Mg в мор
ских осадках [27–30].
Временнáя и пространственная структура 
похолодания «8.2 ka» в Северной Европе
На рис. 1 приведена карта ключевых разре
зов, данные по которым использованы для ре
конструкции похолодания около 8,2 тыс. л.н. в 
Северной Европе. Описание разрезов содержит
ся в табл. 1, которая в качестве Приложения к 
материалам статьи доступна на сайте http://www.
fluvialsystems.net/Borzenkova_et_al_supplement.
html [31]. Архив состоит более чем из 70 разре
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зов, датированных изотопными методами, и 
представлен данными пыльцевого, кислородно
изотопного, фаунистического и седиментоло
гического анализов применительно к морским, 
озёрным и иным отложениям. В Приложе
нии [31] доступен также полный список лите
ратуры, использованной при составлении этого 
архива. Наиболее точно холодный эпизод около 
8200 л.н. установлен по данным изотопных иссле
дований гренландских ледяных кернов [1–3, 32]. 
Анализ этих данных показал, что похолодание 
началось около 8300+10/−40 л.н. и закончилось 
около 8140+50/−10 л.н. с максимальной ошиб
кой в 45 лет. Внутри этого холодного эпизода об
наружен прослой вулканического пепла с дати
ровкой 8236±1 л.н. В работе [1] использованы 
данные, полученные в рамках бурения Гренланд
ского щита по проекту GISP2 с временным раз
решением около 10 лет в интервале, соответству
ющем возрасту газа, захороненного во льду между 
7600 и 8600 л.н. Эти данные показывают сложную 
временнýю структуру похолодания. Наиболее хо
лодная фаза отмечалась в его середине, тогда как 
в начале и в конце климат был более мягким. Со
гласно изотопным данным по керну GISP2, два 
относительно тёплых эпизода датируются време
нем около 8220 и около 8160 л.н. Продолжитель
ность всего холодного события составляет около 
160,5±5,5 лет, а наиболее холодной его части – 
приблизительно 69±2 года [3].
На рис. 2 показаны изменения температу
ры, реконструированные по данным об изме
Рис. 1. Ключевые разрезы, использованные для реконструкции климата холодного эпизода 8200 лет назад.
Номера точек на рисунке соответствуют номерам разрезов в табл. 1, представленной на сайте: http://www.fluvialsystems.
net/Borzenkova_et_al_supplement.html
Использованные данные: 1 – изотопные; 2 – седиментологические; 3 – палеофаунистические; 4 – палинологические
Fig. 1. Key sections used for the climate reconstructions of the cold episode about 8200 years ago.
The numbers of the sites correspond to the numbers of in Table 1 in http://www.fluvialsystems.net/Borzenkova_et_al_supplement.html
The data used for the reconstruction: 1 – isotopic; 2 – sedimentological; 3 – faunistic; 4 – palynological
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нениях изотопного состава кислорода (δ18О) 
в керне GRIP и азота (δ15N) в керне GISP2 [1, 
3, 32]. Анализ рис. 2 показывает, что независи
мые изотопные данные, полученные по двум ле
дяным кернам в рамках проектов GRIP и GISP2, 
достаточно хорошо согласуются и подтверж
дают сложную временнýю структуру этого хо
лодного эпизода. На нижней панели графика 
показаны изменения содержания метана в ат
мосфере по данным анализа пузырьков возду
ха во льду керна GISP2 и колебания содержа
ния СО2 по данным анализа ледяного керна, 
полученного в рамках проекта EPICA (Антарк
тида) [33]. Концентрация метана в атмосфе
ре – одного из наиболее активных парнико
вых газов – практически сразу отреагировала 
на изменение температуры воздуха. Снижение 
концентрации метана с 635 ppbv в начале похо
лодания до 555±18 ppbv во время его максималь
ной фазы означает сокращение эмиссии мета
на в атмосферу на 32±14 мегатонн (Tg): с 220 до 
188±10 Tg метана в год (1 мегатонна = 109 кг). 
В то же время концентрация углекислого газа, 
по данным изучения ледяных кернов из Антарк
тиды с высокой степенью временнóго разреше
ния (от 8 до 16 лет) в интервале 7400–9000 л.н. 
практически не изменялась. Как видно из рис. 2, 
содержание метана в атмосфере тесно связано 
с изменением температуры воздуха: временнóй 
сдвиг между этими элементами составляет пер
Рис. 2. Временнáя структура похолодания 8200 лет назад и изменения концентрации парниковых газов в ат
мосфере между 8500 и 7900 лет назад.
Верхняя панель. Изменение температуры воздуха по данным кислородноизотопного анализа δ18О по керну GRIP [3] 
(кривая 2) и по соотношению изотопов азота δ15N по керну GISP2 (кривая 1) [1].
Нижняя панель. Изменение концентрации метана в атмосфере (кривая 3) по данным керна GISP2 [1] и концентрации 
СО2 (кривая 4) по керну Dome C (проект EPICA) [33]
Fig. 2. Time structure of the cold episode about 8200 years ago and concentration changes of the green house gases 
between 8500 and 7900 years ago.
Upper Panel. Air temperature changes according to oxygenisotope record δ18О from GRIP (curve 2) [3] and to nitrogenisotope re
cord δ15N from GISP2 (curve 1) [1].
Lower Panel. Methane concentration in the atmosphere (curve 3) according to GISP2 record [1] and CO2 concentration (curve 4) 
according to Dome C record (EPICA Project) [33]
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вые десятки лет, причём содержание метана в 
атмосфере следует за изменениями температуры. 
Стабильность содержания углекислого газа на 
протяжении похолодания подтверждается дан
ными, представленными в работе [34].
Сложная временнáя структура холодного 
эпизода 8200 л.н. подтверждается независимой 
информацией, полученной при помощи изо
топного анализа (18О и 13С) пещерных отложе
ний (сталагмитов и сталактитов) из разных реги
онов Европы (северозапад Англии, югозапад 
Ирландии, центральная часть Австрии, запад
ная часть Германии). В изотопных данных, по
лученных по сталагмитам из пещеры Катерлох 
(Австрия), хорошо выделяются холодные эпи
зоды, предшествовавшие похолоданию 8200 л.н. 
и имевшие место около 9100 и 10 тыс. л.н. [23]. 
Все изотопные записи имеют временнóе разре
шение первые десятки лет, иногда и годы [23, 24, 
35, 36]. Продолжительность холодного эпизода в 
разных районах Европы составляла от 150 до 200 
(300) лет. Снижение температуры воздуха в Цен
тральной Европе во время похолодания около 
9100 л.н. оценивается в 2,9 °С, а во время собы
тия «8.2 ka» – в 3 °С [23].
Наиболее резкое похолодание во временнóм 
интервале события «8.2 ka» отмечается в цен
тральных районах Гренландии, где по данным 
кислородноизотопного анализа керна GISP2 
в начале события температура понизилась на 
3±1 °С в течение 20 лет [1]. В максимум этого 
похолодания, по данным о содержании изотопов 
азота δ15N в ледяном керне из скважины GRIP, 
понижение температуры воздуха в централь
ной части Гренландии оценивается в более ши
роких пределах: от −5,4 до −11,4 °С (в среднем 
−7,4 °С) [32].
Исследования морских колонок из Север
ной Атлантики с временным разрешением от 
первых десятков лет дополняют картину кли
матических изменений во время похолодания 
8200 л.н. независимой информацией о колеба
ниях температуры поверхности воды. Анализ 
видового состава планктонных фораминифер в 
колонках из высоких широт Северной Атланти
ки показал, что снижение температуры поверх
ности воды во время этого события составляло 
от 1,5 до 3 °С [28, 29, 37]. По данным изучения 
морских осадков по колонкам MD 952011 в 
Норвежском море и LO0914 в районе хр. Рей
кьявик, отчётливо выраженное похолодание 
реконструировано по изменениям кислород
ноизотопного состава осадков и состава ра
диолярий в них [27, 30]. На основе изменений в 
составе радиолярий из донных отложений Нор
вежского моря рассчитано изменение темпе
ратуры поверхности воды за последние 10 тыс. 
лет. Анализ полученных данных показал, что 
продолжительность похолодания 8200 л.н. 
в районе Норвежского моря составляла 180–
200 лет, а температура поверхности воды по
нижалась не менее чем на 2 °С [27, 30]. Близкие 
оценки получены и по кислородноизотопно
му анализу морских осадков из других регионов 
Северной Атлантики [22].
Споровопыльцевые диаграммы по озёрным 
и болотным отложениям содержат обширную 
информацию об изменении температуры воз
духа в разных регионах Европы в раннем голо
цене и, в частности, о проявлении похолода
ния 8200 л.н. [38, 39]. На основе анализа около 
500 пыльцевых диаграмм из разных регионов, 
охватывающих последние 12 тыс. лет, в рабо
те [38] холодный эпизод «8.2 ka» выделен прак
тически на всей территории Западной Европы, 
причём самое значительное снижение темпе
ратуры воздуха отмечено в районах, непосред
ственно прилегающих к Северной Атлантике. 
Более детальный анализ пыльцевых диаграмм из 
разных районов Балтийского бассейна представ
лен в работах [17–19, 40–46]. Летние температу
ры воздуха в этом регионе понижались на 1–2 °С 
и более, причём по мере продвижения на север 
и на восток проявление похолодания ослабева
ет [7]. Так, по пыльцевым данным из Эстонии и 
южной части Финляндии и Швеции, температу
ры воздуха снижались не менее чем на 1 °С, в то 
время как к северу от 70° с.ш. похолодание было 
выражено относительно слабо или вовсе отсут
ствовало. В районе оз. Руж (южная часть Эсто
нии) во время события «8.2 ka» летние темпера
туры воздуха, согласно пыльцевым данным по 
озёрным отложениям, снижались на 1,8 °С [19], 
что согласуется с оценками похолодания в Цен
тральной Европе, полученными в результате мо
дельных расчётов [21].
Наиболее отчётливо похолодание 8200 л.н. 
проявилось в снижении доли пыльцы теплолю
бивых широколиственных пород – вяза (Ulmus) 
и лещины (Corylus) – с 10–15% во время по
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тепления в раннем голоцене до 5% в интерва
ле 8250–8050 календарных л.н. Это установле
но по данным палинологических исследований 
озёрных отложений на территории Финляндии, 
Швеции и Эстонии южнее 61° с.ш. [7, 17, 19, 
40–47]. На территории юговосточной Латвии 
относительно тёплый и стабильный климат на
чала голоцена сменился похолоданием около 
8350–8150 календарных л.н., во время которого 
средние годовые температуры воздуха понижа
лись на 0,9–1,8 °С, что проявилось в изменении 
видового состава растительности, в снижении 
содержаний пыльцы широколиственных дре
весных пород и в увеличении доли пыльцы бо
реальных видов (берёзы и ели) [42]. В восточной 
части Балтийского бассейна (в Литве и Латвии) 
во время похолодания отмечается увеличение 
доли пыльцы ели, что свидетельствует о сниже
нии температуры воздуха и увеличении годовых 
сумм осадков [42, 45, 47].
Изменения магнитной восприимчивости и 
содержания органического углерода в осадках 
указывают на активизацию эрозионных про
цессов в интервале с 8066 ± 25 до 7920 ± 25 лет 
назад, которую авторы объясняют увеличением 
количества твёрдых осадков зимой и повыше
нием интенсивности стока в период снеготая
ния [48]. По оценкам, полученным для террито
рии Эстонии на основании палинологических 
данных [44], событие «8.2 ka» имело несколь
ко бόльшую продолжительность по сравнению 
с оценками по изменениям изотопного соста
ва гренландских ледяных кернов и спелеотем из 
Центральной Европы. Возможно, такое видимое 
увеличение продолжительности холодной фазы 
в действительности отражает довольно длитель
ный процесс восстановления состава раститель
ности при потеплении после этапа снижения 
годовых температур воздуха не менее чем на 
1,5–2,0 °С. На территории Германии продол
жительность похолодания, реконструирован
ная по изменениям изотопного состава кисло
рода карбонатов, содержащихся в раковинках 
остракод из осадков оз. Аммерзее, оценивается 
в 200 лет при снижении летних температур воз
духа на 1,7 °С [36]. На территории Польши по
холодание около 8200 л.н. хорошо выделяется 
по пыльцевым и микрофаунистическим данным 
ветвистоусых рачков (Cladocera) по озёрным от
ложениям в разных районах [25, 26].
Практически все данные показывают, что 
снижение температуры воздуха в зимнее время 
было значительно больше по сравнению с тё
плым сезоном, что способствовало более ран
нему образованию и более позднему таянию 
морского и озёрного льда. Однако отсутствие 
надёжных индикаторов оценки температуры 
воздуха в зимнее время среди разнообразных 
палеогеографических данных не позволяет ко
личественно оценить эти изменения. Во время 
похолодания, согласно некоторым данным, от
мечается также увеличение скорости аккумуля
ции снега [48].
На северозападе и в центральных районах 
Европейской территории России (ЕТР) похо
лодание «8.2 ka» выделяется не во всех разре
зах и чаще всего проявляется в сравнительно 
небольших изменениях в составе пыльцевых 
спектров – (см. табл. 2 на сайте http://www.
fluvialsystems.net/Borzenkova_et_al_supplement.
html) [31]. Анализ изменений в составе расти
тельности позволяет предположить только не
большое снижение температуры (0,5 °С и менее) 
в средней полосе ЕТР. В то же время некото
рые данные пыльцевого анализа озёрных и бо
лотных отложений, имеющие высокую степень 
временнóго разрешения и надёжный временнóй 
контроль, дают возможность достаточно уверен
но выделить кратковременное и малоамплитуд
ное похолодание около 8200 л.н., а также другие 
холодные эпизоды раннего голоцена [49]. 
На рис. 3 дана карта разрезов, где цветными 
кружками обозначена степень проявления по
холодания, реконструированная на основе спо
ровопыльцевого анализа озёрных и болотных 
отложений на ЕТР и соседних территориях. Как 
видно из этого рисунка, на большей части ЕТР 
похолодание было выражено слабо или не про
явилось совсем, причём явно прослеживается 
тенденция к ослабеванию проявлений похолода
ния по мере продвижения на восток.
Наряду с палинологическими данными, для 
независимых оценок с успехом используется 
анализ ископаемых остатков хирономид [46]. 
Исследования показали, что изменения в со
ставе и соотношениях разных видов этого се
мейства двукрылых отзываются даже на срав
нительно небольшие изменения в термическом 
режиме, прежде всего на колебания летней тем
пературы воздуха. Анализ состава хирономид 
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в озёрных отложениях Северной Норвегии и 
Центральной Швеции позволил количественно 
оценить изменения температуры воздуха в этих 
районах в голоцене. Похолодание «8.2 ka» чётко 
выделяется по всем озёрным разрезам; снижение 
летней температуры оценивается в 1–2 °С [46]. 
Обобщение количественных оценок, получен
ных на основе различных эмпирических дан
ных, приведённых в табл. 1 на сайте http://www.
fluvialsystems.net/Borzenkova_et_al_supplement.
html) [31], позволило выполнить пространствен
ную реконструкцию изменения летней темпера
туры воздуха на большей части Северной Евро
пы, включая и Северную Атлантику.
На рис. 4 представлено пространственное 
распределение снижения летней температуры 
воздуха и поверхности воды во время холодного 
эпизода 8200 л.н. по сравнению с более тёплыми 
интервалами до и после этого похолодания. Как 
видно на этом рисунке, максимальное похолода
ние происходило в Гренландии и на северовос
токе Канады, где понижение температуры, веро
ятно, составляло 5–6 °С и более. Значительное 
похолодание, когда температуры поверхности 
воды снижались на 3–4 °С, было характерно 
для Северной Атлантики в районе Гренландии 
и Исландии. На остальной части Северной Ат
лантики понижение температуры не превышало 
1,5–1,0 °С. В Северной Европе наибольшее сни
жение температур происходило на территории, 
непосредственно прилегающей к побережью Ат
лантического океана, и в бассейне Балтийского 
моря. В этих районах снижение летних темпера
тур воздуха составляло более 1,5 °С.
Рис. 3. Степень проявления похолодания 8200 лет назад. Реконструкция по палинологическим данным.
Номера точек на карте соответствуют номерам разрезов в табл. 2, представленной в приложении http://www.fluvialsys
tems.net/Borzenkova_et_al_supplement.html
1 – следы похолодания отсутствуют; 2 – следы похолодания очень слабые или сомнительные; 3 – похолодание выраже
но слабо; 4 – похолодание хорошо выражено
Fig. 3. The degree of manifestation of the cooling 8200 years ago. Reconstruction based on palynological data.
The numbers of the sites correspond to the numbers of in Table 2 in http://www.fluvialsystems.net/Borzenkova_et_al_supplement.html
1 – cooling is not detected; 2 – little or no cooling; 3 – slight cooling; 4 – significant cooling
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Приведённую реконструкцию мы рассма
триваем как предварительную. По мере полу
чения новых материалов она будет уточняться, 
однако уже сейчас можно проследить опреде
лённую тенденцию к уменьшению похолода
ния по мере удаления от Северной Атланти
ки в глубь материка и по мере продвижения на 
север (севернее 65–70° с.ш.). Отметим, что в 
горных областях Центральной Европы имело 
место более значительное понижение темпера
туры воздуха (до 3,0 °С), о чём свидетельству
ют данные, полученные по изотопному анали
зу спелеотем из горных пещер. Независимые 
данные по горным территориям подтверждают 
снижение верхней границы леса не менее чем 
на 100–150 м и активизацию горного оледене
ния во время похолодания 8200 л.н. [39, 50, 51].
О возможных механизмах похолодания около 
8200 лет назад в Северной Европе
Вопрос о причинах похолодания во время 
события «8.2 ka» и других холодных эпизодов 
позднеледниковья и раннего голоцена давно 
привлекает внимание исследователей [7, 9–11, 
52–54]. Климат позднеледниковья и раннего 
голоцена между 14 тыс. и 8 тыс л.н. отличался 
крайней нестабильностью, когда на фоне об
щего положительного тренда глобальной тем
пературы, обусловленного увеличением прихо
дящей солнечной радиации за счёт изменения 
элементов земной орбиты, отмечались относи
тельно кратковременные похолодания, кото
рые чередовались с быстрыми потеплениями. 
Наиболее достоверно эти эпизоды датированы 
в изотопных кривых, полученных в результате 
анализа ледяных кернов из Гренландии, мор
ских осадков из Северной Атлантики и пещер
ных отложений из континентальных районов 
Центральной Европы. Некоторые исследовате
ли выделяют более десяти эпизодов потеплений 
и похолоданий с разной продолжительностью 
и амплитудами между 14 тыс. и 8 тыс. л.н. [4]. 
Если потепление позднеледниковья – раннего 
голоцена можно объяснить увеличением прихо
дящей солнечной радиации, то механизм крат
ковременных следующих одно за другим похо
лоданий долгое время оставался неясным [55]. 
Некоторые исследователи пытались объ
яснить похолодание «8.2 ka» снижением при
хода солнечной радиации за счёт изменения 
Рис. 4. Понижение температуры воздуха (°С) по сравнению с более тёплым предшествующим периодом во 
время холодного эпизода 8200 лет назад.
Точками на карте обозначены ключевые разрезы
Fig. 4. Air temperature decrease (°С) during the cold episode about 8200 years ago compared to the previous warmer time.
Points show positions of the key sections
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активности Солнца [56], однако, по мнению 
большинства специалистов, это похолодание 
и другие холодные эпизоды последних 14 тыс. 
лет связаны с изменениями циркуляции по
верхностных и глубинных вод Северной Ат
лантики, вызванными поступлением больших 
объёмов пресной воды в процессе распада кон
тинентальных ледниковых щитов. У. Брокер 
был одним из первых, кто обосновал эту гипо
тезу, которая в последнее время подтверждает
ся как эмпирическими данными, так и модель
ными расчётами [10]. Эмпирические данные, 
полученные в результате анализа глубоковод
ных колонок из Северной Атлантики с высо
кой степенью временнóго разрешения и дати
рованные изотопными методами, позволили 
воссоздать детальную картину распада Лаврен
тийского ледникового щита и определить время 
поступления больших объёмов пресной воды в 
Северную Атлантику в результате спуска при
ледниковых и ледниковых озёр [52, 53, 57, 58]. 
П. Кларк с соавторами, развивая гипотезу Бро
кера, предположили, что опреснение верхнего 
слоя океана не только нарушает циркуляцию 
в верхнем его слое, но и препятствует процес
су формирования глубинных вод, тем самым 
влияя на интенсивность и положение самого 
«атлантического конвейера» [11].
Спуск ледниковых мегаозёр Агассиc и Од
жибвэй, образовавшихся в результате распада 
Лаврентийского ледникового щита, датирует
ся временем около 8470±0,3 календарных л.н. 
Во время этого катастрофического события 
в Северную Атлантику менее чем за 100 лет 
поступил огромный объём пресной воды 
(~163 тыс. м3) [53, 57]. Очевидно, что подоб
ное событие должно было серьёзно повлиять не 
только на процессы в верхнем слое океана, но и 
на формирование промежуточных и глубинных 
вод в Северной Атлантике. В результате опрес
нения верхнего слоя океана замедляется про
цесс формирования глубинных океанических 
вод, что, в конечном счёте, приводит к сниже
нию скорости «атлантического конвейера», а 
возможно, и к его кратковременной останов
ке. Из эмпирических данных известно, что хо
лодные эпизоды позднеледниковья и раннего 
голоцена имели разную продолжительность и 
разную глубину похолодания, что, возможно, 
определялось количеством пресной воды, по
ступающей в океан. Данные по морским ко
лонкам из высоких широт Северной Атланти
ки показали, что в течение позднеледниковья 
и раннего голоцена зафиксированы по крайней 
мере пять крупных сбросов пресной воды, ко
торые отмечены резкими изменениями уровня 
океана не только в Атлантике, но и в других ча
стях Мирового океана [58].
В результате таяния Лаврентийского ледни
кового щита в Северную Атлантику в течение 
многих сотен лет поступала пресная вода, при
ток которой оценивается в пределах 0,3±0,03 Sv 
(1 Sv = 106 м3/с). Этот постоянный приток прес
ной воды также мог приводить к изменениям 
термохалинной циркуляции в Северной Ат
лантике: когда изменения солёности достигали 
некоторого порогового значения, происходи
ло замедление или даже кратковременный кол
лапс термохалинной циркуляции. Последствие 
этих процессов – снижение температуры по
верхности воды и воздуха на несколько столе
тий, которое наиболее отчётливо проявлялось в 
прилегающих к Северной Атлантике регионах. 
Результаты моделирования подтверждают, что 
приток пресной воды в океан может привести к 
климатическим изменениям в том случае, если 
его интенсивность будет не менее чем 0,1 Sv в 
год в течение нескольких столетий [54].
Заключение
Как показал анализ косвенной палеокли
матической информации, холодные эпизоды 
раннего голоцена происходили на фоне более 
высокой по сравнению с современной приходя
щей солнечной радиации в летнее время за счёт 
астрономических факторов [55]. Постоянный 
приток пресной воды в Северную Атлантику 
в результате таяния материковых ледниковых 
щитов, в первую очередь Лаврентийского щита, 
по данным изучения морских колонок состав
лял в разное время от 0,29 до 0,19 Sv. В резуль
тате распада озёрной мегасистемы Агассис–Од
жибвэй в Северную Атлантику на протяжении 
длительного времени поступали большие объё
мы пресной воды; кроме того, дополнительное 
количество пресной воды поступало в океан 
в виде относительно кратковременных ката
строфических сбросов. В результате опресне
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ния верхнего слоя океана нарушался процесс 
формирования глубинных океанических вод, 
происходило ослабление Гольфстрима и замед
ление термохалинного «атлантического кон
вейера». Следствие таких изменений – сниже
ние температуры поверхности воды в Северной 
Атлантике и температуры воздуха в Северной 
Европе во время нескольких холодных эпи
зодов раннего голоцена, каждый из которых 
длился около 200 лет.
Выполненная в данной работе простран
ственная реконструкция для похолодания около 
8200 л.н., позволяющая оценить степень похо
лодания в северной части Европы (включая и 
территорию Европейской части России), пока
зала, что наиболее значительное снижение лет
них температур воздуха отмечалось на севере 
Атлантики и в материковых районах, непосред
ственно к ней примыкающих. По мере продви
жения в глубь европейского континента степень 
похолодания уменьшалась, и в восточных райо
нах ЕТР холодный эпизод уже практически не 
фиксируется в споровопыльцевых диаграммах. 
В низких и субтропических широтах во 
время этого похолодания отмечались измене
ния в муссонной циркуляции и снижение мус
сонных осадков [12]. В последнее время во
прос о возможных изменениях современного 
климата при опреснении поверхностных вод 
Северной Атлантики в результате таяния мор
ских льдов приобрёл особое значение [13]. По 
данным последнего отчёта МГЭИК, глобаль
ная температура за последние 30–35 лет по
высилась на 0,8±0,2 °С по сравнению с кон
цом XIX в.; при этом повышение температуры 
в высоких широтах составило не менее 2,0–
2,5 °С [59]. Такое повышение глобальной тем
пературы сравнимо с потеплениями, имевши
ми место в начале голоцена. На современное 
повышение глобальной температуры быстрее 
всего отреагировала криосфера Земли – зна
чительным сокращением площади постоянных 
морских льдов в Северном Ледовитом океане, 
таянием горных ледников и сокращением при
брежного оледенения Гренландии [13]. С этими 
процессами связано поступление дополнитель
ных объёмов пресной воды в Северную Атлан
тику, которое усиливается возрастающим по
ступлением пресных речных вод в Северный 
Ледовитый океан в результате активизации ги
дрологического цикла, наиболее отчётливо вы
раженной в высоких широтах [60].
К каким последствиям может привести со
временное таяние морских льдов, Гренландско
го щита, поступление пресных речных вод в Се
верный Ледовитый океан и другие процессы? 
Как показали палеоклиматические исследова
ния, фактор времени играет решающую роль в 
формировании отклика климатической систе
мы на изменение внешних факторов. Для гло
бального отклика климатической системы не
обходим длительный период (несколько сотен 
лет) поступления довольно значительных объё
мов пресной воды (не менее 0,1 Sv) в океан. Со
временный приток пресной воды, поступающей 
в Северную Атлантику и Северный Ледовитый 
океан, как минимум на порядок меньше. В этом 
случае можно говорить о возможных региональ
ных изменениях в температурном режиме рай
онов, непосредственно прилегающих к Север
ной Атлантике и району Балтийского моря, но 
никак не о глобальных изменениях. Этот вывод 
соответствует данным, представленным в одной 
из последних публикаций С. Рамсторфа и его 
коллег [61]. По мнению авторов статьи, необхо
димо обратить особое внимание на возможные 
региональные изменения климата в сравнитель
но близком времени, что связано с опреснени
ем поверхностных вод в районе Гренландии в 
результате сокращения объёмов прибрежных 
ледников и таяния морского льда в Северном 
Ледовитом океане. Уже в настоящее время отме
чается некоторая тенденция к снижению темпе
ратуры поверхности воды у восточного побере
жья Гренландии [61]. 
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